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Abstrsk - Rayon Mempawah yang merupakan bagian Unit
kerja dari PT PLN (Persero) Area Pontianak yang
mempunyai kewajiban memberikan tenaga listrik secara
berkesinambungan dengan mutu dan keadaan yang baik
terhadap pelanggan, masih mempunyai suatu
permasalahan mengenai masalah Susut yang masih tinggi,
yaitu berkisar 19o/o sampai dengan 207o untuk setiap
bulannya. Permasalahan mengenai susut di Rayon
Mempawah pada tugas akhir ini dibahas dari sisi teknis.
Pendistribusian energi listrik untuk pembebanan Rayon
Mempawah disuplai dari 7 penyulang, 6 penyulang dari
Gardu Induk Senggiring dan I Penyulang dari Gardu Induk
Parit Baru. Diantara 7 penyulang ini, belurn adanya ka-iian
mengenai pola operasi 20 kV terkait rugi aliran daya yang
rnenjadi salah satu bagian terhadap kontribusi Susut di
Rayon Mempawah. Analisa yang akan penulis lakukan
yaitu menghitung nilai rugi daya anta:r 2 penyulang dari
Gardu Induk yang berbeda dengan perhitungan matlab
menggunakan Metode Newton Raphson. Anaiisa l,ang
dilakukan yaitu mengitung aliran daya dengan 5 skenario
yang hasilnya dapat dilihat berdasarkan nilai rugi aliran
daya terhadap 5 kondisi skenario. Hasil dari perhitungan
Matlab dengan menggunakan metode Newton Raphson
terhadap 5 skenario ini didapatkan hasil bahwa pada
skenario 4 lah nilai rugi daya yang besar, yaitu kondisi saat
beban di suplai oleh penyulang Waiok 4 sanrpai LBS Zipur
dan penyulang Senggiring 6 sampai batas Bengkayang.
Hal ini akan menjadi salah satu masukan untuk sistem pola
operasi yang digunakan pada Rayon Mempawah sebagai
dalam memperbaiki susut teknis. Dari analisa ini
berdasarkan hasil perhitungan matlab yaitu nilai rugi daya
yang kecil dibanding 5 skenario, terpadat pada skenario ke
5, yaitu dengan menambah Jaringan Tegangan Menengah
pada perbatasan LBS Takong. Tentunya hal ini perlu kajian
khusus terkait perencanaan aset penyulang jaringan yang
di usulkan. Berdasarkan hasil perhitungan tersebut kita
dapat mengetahui optimalisasi pengoprasian penlulang
dalam melayani pembebanan di wilayah Rayon
Mempawah dengan nilai rugi daya yang kecil
Katc kunci: ttlirun daya, perryulang, susut teknis,
p emb e ban an, ko ntin u itas listri k
l. Pendahuluan
Susut Teknis merupakan permasalahan yang dialami
oleh PT PLN (Persero). Susut Teknis merupakan sejumiah
energi listrik yang telah dibangkitkan namun tidak ter.iual.
Susut menyumbangkan sebagian besar kerugian pada PT
PLN (Persero) Area Pontianak. Untuk Rayon Mempa*'ah,
jumlah total energi yang hilang selama 2016 sebanyak
35.347.881 kWh atau sebesar Rp 28.278.304.800.
lada dasarnya susut dibagi 2, yaitu susut non teknis dan
teknis. Susut non teknis nrerupakan susut yang diakibatkan
oleh pemakaian ilegal, salah baca. dan lain-lain yang
sitatnya langsung berpengaruh dan tidak dapat dihitung.
Sedangkan susut teknis merupakan susut yang diseLrabkan
oleh hal-hal teknis, bersifat tidak langsung, dan dapat
dihitung. Hal yang berpengaruh terhadap susut teknis yaitu
ukuran pen-{hantar. panjang jaringan, tipe jaringan, tipe
beban, dan lain sebagainya. Semakin panjang jaringan.
semakin kecil ukuran penghantar dan semakin tidak
seimbang beban. akan menyebabkan besarnya susut teknis.
Untuk susut teknis di tahun 2015 di Rayon Mempawah
sebesar 10,89% dan di tahun 2016. besarnya susut teknis
Rayon Mempawah adalah sebesar 9,960/0, padahal target
untuk susut teknis yaitu maksimal 7o/o. (Data Susut Teknis
Neraca Energi Rayon Mempm'ah, 2016).
Kebutuhan aliran daya untuk pembebanan Rayon
Memparvah disuplai dari 7 penyulang, 6 penyulang dari
Gardu Induk Senggiring dan 1 Penyulang dari Gardu Induk
Parit Baru. Diantara 7 penyulang ini, terdapat 2 penyulang
yang berasal dari Gardu Induk yang berbeda melayani
suatu beban yang sama, yakni Wajok 4 dari Gardu Induk
Parit Baru dan Senggiring 6 dari Gardu Induk Senggiring,
yang kini menjadi masalah yang perlu dianalisa terkait
aliran daya terhadap pembebanan penyulang tersebut.
Panjangnya jaringan pada penl.ulang Wajok 4
menyebabkan berbagai permasalahan, yaitu kurang
bagusnya kualitas energi listrik akibat jaringan terlalu
panjang, rendahnya tegangan ujung, serta 
.jauhnya
jangkauan terhadap pembebanan yang mempengaruhi nilai
kWh produksi penyulang tersebut yang salah satunya
menjadi suatu indikator dalam perhitungan susut teknis
Rayon Mempawah.
2. f)asar Teori
2.1. Persamaan persamaan Aliran Daya
Daya aktif dan daya reaktit-pada salah satu bus p: [5].
P?q 
- .iQ ,, = v,)i,,, .....(l)
Dan arus Ip Bertanda positif bila arus ke bus dan bertanda
negatif bila arus nrengalir dari bus, dan tanda "*"
menunjukan susut fasa te(inggal (lagging).
, 
-P,'-,iQr, ......... ..".... ' (2), l'r,
Bila elemen shunt tidak termasuk dalam matrik maka arus





Setelah tegangan-tegangan diketahui maka arus yang
mengalir dari bus p ke bus q dapat diketahui sebagai
berikut : [-5]
ioo : (ro 
-vq)ypq.Yu# ..........(4)
Dimana:
Ypq - admitansi saluran p ke q
Ypq' : admilansisaluranp-q
Vpypq : kontribusi arus pada bus p oleh arus shunt
2
Daya kompleks yang mengalir dari bus p ke bus q : [5]
Ppq 
- iQpq = Vp * ipq: Spq . . . .. .. (5)
Sedangkan daa kornpleks yang rnengalir dari bus q ke bus
p:[5]
P qp - iQsp = v, * (v q - vp)ypq + vq.Ys{-: sqp .... (6)
Jumlah aljabar persamaan adalah rugi-rugi pada transmisi,
yaitu seperti pada persamaan (7) berikut: [5]
SLpq:Spq+Sqp 
... ..(7)
2.2. Perhitungan Aliran Daya dengan Nletode Newton
Raphson
Perhitungan aliran daya dengan metode Newton
Raphson dianggap efektit' dan menguntungkan untuk
sistern jaringan yang besar. karena merlpunyai waktu
hitung konvergensi yang cepat (membutuhkan iterasi yang
lebih sedikit;. Dalam metode ini, pengembangan
persamaannya dipilih dalam bentuk koordinat polar.
Arus yang rnengalir pada bus p adaiah : [5]




- iQp = Vp * Ip ................ ............... (9)
+pp 
-iap = lvpl < 
-6p) LlYpqllv(tl . (.?pq + dq) ..... (10)
q=1
+pp-jap 
= llvrttv(tllypql. (Tpq- dp +ao ) ..... r I t)
q=7
Maka daya aktif :
, o = \lv oll v rllY orlcos (t o, - s o + 6, )q=1
Daya Reaktif :
+
ep = - ltvoUvnllyonlsin(tor- 6p+ 6q ) .........tt:l
q=L
Dalam persamaan diatas tegangan dalam p.u dan sudut fasa
tegangan dalam derajat. Sebelum menjelaskan metode
NeMon Raphson ke bentuk n-variabel persamaan norl
Iinear,rnaka terlebih dahulu menggambarkan suatu
persamaan nonlinear dalam satu variabel, sebagai berikut:
Suatu fungsi f (x) : C
Bila x(o) : tebakan awal dari solusi
Ax (0) : penyimpangan dari nilai eksak
Maka f (x (o) 1Ax (o) ): C
Dimana x (o) + Ax (ri) - X(1)
Karena Ax (0) sangat kecil maka suku-suku deraja lebih
ting-ei (turunan ke-2 sampai ke-n) akan mendekati nol
maka : [51
, -^.fut
f (^t" ).' df I Ax(o) = C\dx/
Ic-r(*,.r;-[il)'''o.,., dan jika Ic*r(xtor)= lsrur
Maka, 66(,,r =(*)"' o^,.,
. . ..(12)
..(14)
Atau jika k dalah menunjukan "iterasi I
r ,,'.(t)
Ac''' =l + ] Ax(*) ,.....................(1s)\d* J
AC (k) =;(r) tr* (t) ......................(16)
Dimana,
, ,^. (k)
J,r, =f ot I 'Idxl
Selaniutnya untuk nilai yang baru: [5]




Dengan deret Taylor seteiah mengasumsik?n Ax1(0) , Ax,(o)
, ... , Axn{0i sangat kecil, sehingga suku-suku derajat lebih
tinggi (turunan ke-2 sampai ke-n) akan mendekati nol,
diperoleh :
/^.\"' r-.\' ,-^\u' /^.lnf"rlll &'-l4l *'.,1{ l * *.J{l.r =r.'"' r,4i [&i [&, (4,
. ,,ul , . r,) . r,l .t,,)
r:',lil1 *', ldrl or' Jfl I *' .JSl A"'-G' {,&,, [&, 1,4] l&,
: : : ; : : : .... : : :
,^-rl" /^.\" /^-rn ,^. {fj
l'{q: I o, _'lt I *".11" I o* * -lt I 
^;; -,;\dt, \.Ll \rIJ/ \ct /





'l^t I \r",!f 4,..'o)- a/, or.'"'- . ?t , o. '
,. 




t 1,.1 ]''' [, ]''' 1,'r, I'o)I I ^ I I ^ I "' I ^ It^ rort l\,x; \dx,i \,xnl
I 
^: 
, |=]f .t, l''' [,.t, ]'o' . . [ .t..1"'
I ;." ,, i-] I aa, ,J ['*, ,] [r-, ,JL-'. I lf rr,, ),,' [;i., ]'o lat" ),',
I,o',J [r*] [o*"J
a*,(t)
2.3 Data Tegangan dan Beban Penyulang Wajok,l dan
Senggiring 6
Tabel I . Data Tegangan dan Beban Wa-jok 4
wajok4 Tegangan 15O kV Tegangan 20 kV Beban (Amp)
]anuari 146,74 20,65 o
Fe bruari 1,46,22 20,66 o
Maret r44,73 20,67 o,05
April r49,53 2C,7 o,04
Mei 745,94 20,63 141,03
Juni t46,at 20,67 L70,39
uli 150,6 20,59 1,42,06
Agustus t52,49 20,4 135,37
September 151,96 20,83 o
Oktober 151,13 20,94 779,72
Tabel2. Data Tegangan dan Beban Senggiring 6
Senggiring 6 Tegangan 15O kV Tegangan 20 kV Beban {Amp)
Jan ua ri 150 20,53 201,8r
Fe bruari 150 20,43 191,09
Maret 150 20,54 195,81
Aprii 150 18,9 189,5
Mei u9,64 20,?a 193,M
Juni 1"50 20,3? 192,76
J uli 150 20,34 797,s5
Agustus 149,38 20,39 797,67
Se ptember 150,66 70,48 170,61
Oktober 151,06 20,54 732,5
2.1 Diagram Alir Perhitungan
Diagram alir penelitian daiam tugas akhir ini digunakan
pada gambar 
.flow,chart dibawah ini :
Gambar l. Diagram Alir Analisa Penelitian Rugi Aliran
Daya pada Penyulang Wajok 4 dan penyulang
Senggiring 6.
3. Perhitungan dan Analisis
Perhitungan ini meliputi perhitungan Impedansi dan
Pembebanan terhadap 5 kondisi aliran daya menggunakan
Matlab dergan Metode Newton Raphson. Dalam setiap
skenario dilakukan perhitungan impedansi dan
pembebanan sesuai dengan penomoran Bus dari setiap
kondisi one line diagram nya. Untuk perhitungan
impedansi nilai resistansi dan reaktansi yang dipakai vaitu
mengacu pada tabel 1.1 yang diambil berdasarkan
penampang yang terpasaflg pada lirze tersebut.
Terdapat 5 Skenario dalam analisa terhadap Aliran
Daya Susut Teknis Rayon Mempawah, yaitu :
l. Skenario I ) Sumber dari penyulang Wajok ,l dan
Senggiring 6
2. Skenario 2 ) Sumber dari penyulang Wajok 4
3. Skenario 3 ) Sumber dari penyulang Senggiring 6
4. Skenario 4 ) Sumber dari penyulang Wajok 4 sampai
LBS Zipur 0{O) dan Senggiring 6 (NC) di LBS Syaiful
Pengumpulan Data : Pantary
jari nga n, Pembebanan, tegangary
lenis pengha ntar, lumlah dan
KaFSitas trafo di5tdb6i.
rugi rugi daya has;l analis Metode dengan 5 kondisi aliran daFi
Sunrter dari psr'dang W4iok 4 dan Scnggidng 6.
Sumber da.i pmyulry \triqok 4
Surnber &ri poyulang S.ngglri€ 6
Sumbcr drri pmyulang \\r:iok 4 sanpai I RS Trpur (NO) de
Scnssirirg 6 (NC) dr LRS Syalul
Sumhr-r &ri poryulang lVaiok'l smpai I-R:j Takong lN()) d
$nar$shan Iinc Songgiring 6
Cek nilai rugi daF terkecil dari 5
kondisi ali.an daya {% Rugi Daya
Cetak Hasil (Terhadap Hasii
Nilai Rugi DayaTerkecil)
Rekorendasi Terhadap 5
kondisi aliran daya yang
paliq qtimal{remiiiki
rugi daya terkrcil) Lrntuk
menekao sus d tekni!
R,Mempawah
,2,qlmm I 35 50 70 lm 150 185 2N
AV {7o} 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
R (oikm) 4,9,174 0,6842 0,4887 0,3601 0,2851 0,778 0,1849 0,L432
x(o/km) 0,0536 0,0665 0,0754 0,0884 0,4951 0,1028 0,1094 0,1175
Cos d q8s
5. Skenario 5 ) Sumber dari penl,ulang Wajok 4 sampai
LBS Takong (NO) dan penambahan Iine Senggiring 6
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Gambar 6. Single Line Skenario 5 (Suppl"v Wajok 4 dan
Senegiring 6)
3.1. Perhitungan lmpedansi dan Pembebanan
Penyulang Wajok 4 dan penyulang Senggiring 6
dengan Metode Newton Raphson
a
'l otal Rugi 0.070lMwl | 0.030 []vrvArl
Pcrsen I'o1al RLrgi 3.922%
Gambar 7. Grafrk Tegangan Bus Skenario 1 Wajok 4
GRAFIK TEMtrGAN AUS
Tot:rl Rr.rsi 0.00r lx,rwl I r).000 [ \4vAri
Persen Total Rugi 0.351 ak
Gambar 8. Graflk Tegangan Bus Skenario 1 Senggiring 6
'l'ota1 Rugi 0.089 |MWI I 0.038 t MvArl
Perscn 'l-olal Rusi I 1it o/
Gambar 9. Grafik'fegangan Bus Skenario 2 Wajok'1
l'otal Rusi 0.t02 lrvlwl I 0.04.1 I MVtul


























R {o/km} x (o/kml
1




5e n8gi ring € 8,14689r 3,67324 2,95503& 4,138759'.
2 Wajok 4 21,3U2t 9,06913 7,613343( 7,613343( 1,90333588i 1,90333538r
3 Seng6irinB e 19,9179', 8,4080: 7,081499! 7,081499! 1,770374-o6: 1.,7'10314961
1




Senggiring € L5,427A! 6,383779 5,45255I 1,36313948t
5



































2 Sengrirg 6 i-50 0,25025 0,1 I 669
J iVaiok,l 2.575 2.575 1,96090 0.91438 1.96090 0,9 l1i8





0.4i 189 0,201 39
r,95090 0.91438





8 Sengglmg 6 1.550 1,1?161 0,54773













3.2. Analisa Hasil Perhitungan
Berdasarkan hasil perhitungan
pembebanan yang di masllkan dalam
dengan menggunakan Metode Newton




I'otal Rugi 0.003 il\4Wl I 0.001 tMVAll
Persen Total Rue.i 0.721 0A
Gambar i 1. Grafrk Tegangan Bus Skenario 4 Wa.jok 4
Total Rusi 0.069 IMWI | 0.029 [ ]v{VArl
Perscn Tolal Rusi 4.329 0h
Gambar 12. Gratrk Tegangan Bus Skenario zl Senggiring 6
'l-otal Rugi 0.011 []uwl I 0.005 [NIvArl
Persen Total Rugi 1.377 %
Cambar 13. Crafik Tegangan Bus Skenario 5 Wajok 4
6RAF'X TEGATIGAN BlJS
Tabel 6
Dari Hasil data perhitungan tersebut, maka dapat
dilihat bahwa persen aliran daya yang tinggi yaitu pada
skenario 4, dan persen aliran daya yang terkecil pada
skenario ,5 dengan menambah line pada penyulang
senggiring 6 dengan mengambil beban setelah LBS
Takong.
Setelah dilakukan pengukuran langsung nilai tegangan
terhddap 2 pen,rrulang ini. ternyata didapatkan data bahwa
nilai tegangan dari sumber penyulang Wajok 4 terhadap
beban pertamanya: 20,03 kV , sementara nilai tegangan
dari sumber penyulang Senggiring 6 terhadap beban
pertamanya : 19,5 kV. Terdapat selisih sebesar: 0,53 kV
terhadap nilai tegangan tersebut. Jadi untuk nilai rugi daya
yang paling efektif dalam penyaluran energi listrik
sebaiknya dilakukan dari sisi penyulang wajok 4.
Didalam pelaksanaan kegiatan skripsi ini dilakukan
pemecahan masalah terhadap aliran daya untuk menekan
susut teknis Rayon Mempawah yang bisa menjadi salah
satu solusi yaitu dengan menambah Aset di jaringan
Tegangar.r Menengah pada penyulang senggiring 6 dengan
memperhatikan beberapa kondisi dalam perancangan
sistem pen,vaiuran tenaga listrik. Hal dasar yang menjadi
salah satu langkah pemecahan masalah ini yaitu dengan
diterapkan penyaluran energi listrik yang di supply oleh 2
penyulang dari Gardu lnduk yang berbeda. yaitu dari
penyular.rg Wajok 4 dan penyulang Senggiring 6. Karena
pada kondisi tersebut berdasarkan hasil perhitungan rugi
dayanya mempunyai rugi daya yang kecil. di banding
dengan beberapa kondisi operasi lainnya. Perbaikan
pelaksanaan kegiatan yang dapat dilakukan untuk
meningkatkan keandalan terhadap susut teknis Rayon
mempawah yaitu saiah satunya dengan kegiatan
pemeliharaan jaringan terhadap kondisi jaringan yang
bermasalah. Pelaksanaan kegiatannya dapat meliputi
pengecekan peralatan proteksi yang terpasang di
penyulang Senggiring 6 dan penyulang Wajok 4,
pemangkasan poholt, penggantian kabel yang retas pada
penyulang wajok 4 akibat lifetinrc ,yang sudah lama,
pembuangan kawat layang-layang, sosialisasi kepada
masyarakat bahaya listrik serta pentingnya kehandalan

















Total Ruei 0.034 t\4wl i 0.0l5lMVArl
Persen Total Rusi 2.780 %
Has il Perhitungan Penrbebanan
i mtrrn I aemn rotal P
Peq"lilrEl P(il$) QLilrar) (il$)
. IotJl RurL Tolal Ru4r
trrnrine lLml
ru{i (Vlll I tMl'rr)
1,1ilSL i lr2iili,
1.52902 1 0.71:99








wrirk 4 t.71{{6 0"?9169
l.tftq) {}-9 I43n &,07 t"0$ 1.9??% 4.21v.h
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j
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il.c"nj 0,001 r.72r'i,
J,05096
6 0-i]i;9 0.0t9 4.329%
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4. Kesimpulan
Setelah memaparkan beberapa permasalahan dan
pernecahan nrasalahnya untuk menekan susut teknis Rayon
Memparvah khususnya mengetahui rugi daya pada pola
operasi Penyulang Wajok 4 dan Senggiring 6, maka dapat
diambil beberapa kesimpuian sebagai berikut :
1. Untuk Impedansi Pembebanan Sistem 20 kV
Penyulang Wajok 4 dan Senggiring 6, berdasarkan
hasil perhitungan didapatkan nilai yang bervariatif^
dimana nilai impedansi dari yang tefiinggi yaitu di
skenario I :7,86 ();skenario 4:7,85 Q;skenario
5 - 7,78 O ; skenario 2:7,61Q : dan skenario 3
7,08 fi.
2. Untuk Rugi Daya 5 Skenario dari yang paling tinggi
yaitu pada skenario 4 : 5,05 %o ; skenario 3 : 4,93%
; skenario 2: 4,32yo; skenario 1 - 4,289/0; skenario
5:4"16%_
3. Pola operasi yang digunakan Rayon Mempawah
dalam menyalurkan energi listriknya terutama untuk
daerah Menjalin dan Karangan di supply dari 2
penyulang dari Gardu induk yang berbeda, yaitu
penyulang Wajok 4 dari Gardu Induk Parit Baru dan
penyulang Senggiring 6 dari Gardu Induk Senggiring.
Jarak sumber menuju beban dari kedua sumber
tersebut yang paling jauh yaitu dari penyulang Wajok
4, walaupun jaraknya yang 
.iauh tapi kualitas
tegangan yang dihasilkan pada beban pertama Wajok
4 lebih besar dibanding kualitas tegangan pada
penyulang Senggiring 6 Gardu Induk Senggiring.
4. Dari hasil perhitungan aliran daya menggunakan 5
skenario yang dilakukan den-ean rnetode Newton
Raphson, dapat disimpulkan bahwa untuk nilai aliran
daya yang efektif dalam menekan susut teknis Rayon
Mempawah ini terdapat pada skenario l. Dan untuk
nilai rugi daya terbesar dari 5 skenario ini yaitu
terdapat pada skenario 4. Dan alangkah lebih baik
dengan menggunakan skenario 5, karena rugi daya
pada skenario ini paling kecil nilainya dibanding
dengan skenario yang lain. Tetapi pada skenario 5 ini
nrungkin perlu kajian khusus terkait penan.rbahan
JTM (Jaringan Tegangan Menengah) yang
nrenghubungkan senggiring 6 langsung rnenuju
beban selepas LBS Takong.
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